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Module M2S1 = Etudes de Cas industriels et Recherche :

- Gestion et exploitation des données spatialed &HVatthieu (Thales Alenia Space

LASER RADIATION

- télémetres astronomiques (6 h.) :

Cette revue sur les applications de la télémétrie laser sur terre (sismologie, anémomeétrie...) et satellitaire
(océanographie, géodésie, mouvement des plagues tectoniques, missions astronomiques...) est enrichie
par des éléments en recherche et développement en technologie des lasers et des lidars...).

- Imagerie pour la détection et le suivi des canfdh.) H. Beaumont (sitemediantechnologies.con
- Modélisation et analyse de la fracturation desesc. explosions (20h.) T. Bernard

(société TBT ingénierie explosive sitttech.fr)
- Instrumentation en sismologie (12h.) R. PilleDQA / Géoazu)
- Gaia: science, conception, organisation d'uneiansspatiale (12h.) P. Tang®(CA / Lagrangg



laser = « Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation »

=> Laser = lumiere monochromatique = couleur uniglengueur d’onde précise :
- Lasers UltraViolet (UV) : ] ~ 200 nm ; 400 nm ]
- Lasers visibles : [ 400 nm ; 700 nm ] = 2% du s@ectr
- Lasers Infra Rouges (IR) de [700 nm ; ~ 13000 nm |

La lumiere dite « blanche » est une combinaison de oosldifférentes.

=> Laser = lumiere cohérente donc capable de fouméaisceau tres fin
qui peut converger en un faisceau tres étroit (d&gas um?),

=> elle peut posséder un flux énergétique tres puigsaninité de surface,
capable de couper le métal (ou de le souder).

=> par leur capacité d’agir a distance et sans appaerbhien, les lasers
sont aussi utilisés en médecine pour couper des tissus,



Le laser = outil utile, mais
dangereux pour I'deet la peau

LASER RADIATION



Classe 1: Lasers intrinsequement sans danger GioubVD).

LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION LASER RADIATION

Classe 2. Lasers a rayonnement « visible » de puissabhceW
(fenétre visible = longueur d’onde de 400 a 700 nm)
=> Protection de I'ceil assurée par le réflexe [mhdé
pointeurs lasers
Classe 3a: Lasers de puissance moyenne (<5 mW ).
Vision directe dangereuse si elle est supérieur8m®
+ Vision dangereuse a travers un instrument d'oetiqu

Class 3b: Lasers [5; 500 mW] dont la vision direxdetoujours
dangereuse pour un faisceau direct ou une reflespéoulaire
=> Necessité de lunettes de protection + précautionsrgnentales

Classe 4: Lasers toujours dangereux en visionteii@ae diffuse,
creant des lésions cutanees et oculaires (>500 tdApnstituent un
danger pour I'cell et la peau et peuvent entraiegiraendies.



precautions
expérimentale

S

la lumiere visible
quitte la table




L'cell du laseriste est

specialement éprouve dans

leslaboratoires sombresou

les lasers sont souvent utilisés :
= pupille dilatee

= Vvision scotopigue

On appellevision scotopique(du grec skotos, obscurité), la « forme » particuliare g
prend la vision dans des conditions de faible éclair@gez I'homme, la vision
scotopique est essentiellement assuree par les batoaratsetine, qui possedent une
sensibilité a la lumiere importante (due a la rhodopsmmas répondent a toutes les
longueurs d'onde visibles (donnant ainsi une perceptiamoir-et-blanc, ou
panchromatique).

Le maximum de sensibilité est atteint, chez 'lhommegspnviron 45 minutes de
séjour dans l'obscurité, ce qui correspond au tem@Ess&ce pour regenérer toutes les
molécules de rhodopsine sous leur forme active. Eomaie la repartition des
batonnets sur la rétine, le maximum de sensibiliteensitue pas dans I'axe optique (la
fovéa etant constituée uniguement de cones) mais quipsetliegres de celui-ci.



Efficacité lumineuse relativeen visionphotopiqugdiurne)

?n m) V() ?n m) V() ?n m) v(})

0,000 4500 0,323600 0,631

0,001 2510 0,503610 ' 0,503

0,004 0520 0,71 0,381
0,011 6530 0,86 0,265
0,023 540 0,95 0,175
0,038 550 0,99 0,107
0,060 560 0,99 0,061
0,091 570 0,95 0,032
480 0,139 580 0,87 0,017
490 0,208 590 0,75 0,008 2
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Efficacité lumineuse relativeen visionscotopiquegcrepusculaire)

V(3) ?nm) V(3) ?nm)

0,000 29500 0,982 600 0,033 15
0,034 84510 0,997 610 0,015 93
0,096 6 520 0,935 620 | 0,007 37
0,1998 530 0,811 0,003 335
0,328 1 540 0,650 0,001 497
0455 550 0,481 [0M 0,000 677
0567 560 0,328 0,000 312 9
0676 570 0,207 A4 0,000 148 0

0,000589480 0793 580 0121 XM 0.000 0715
390

v(3) vi(a)

A
()
= dans
I'obscurité,
I'ceil est plus
sensible aux

objets bleus,
mais il les

« percoit » en

noir et blanc...

0,002 20€490 0,904 590 0,065 Jsielom 0,000 035 33




Contexte historique du laselle laser continu

Emission stimulée, Albert Einstein (1917) +

Pompage optique,
Alfred Kastler (1950)

1 = milieu excitable

2 = énergie de pompage

3 = miroir totalement réfléchissant
4 = miroir semi-réfléchissant

5 = faisceau laser




Notion de mise en cohérence des photons produisdiatffet laser

4 N

Analogie au phénomene de résonance mécanique

- a la balancoire, le petit balancement répéte et <bang moments »
des jambes génere la création d’'un mouvement dedbadaignificatif

- a contrario, les militaires rompent le pas en passanes ponts
pour éviter de risquer I'ecroulement de I'édifice...

J

Premier atome desexcite Trajet effectué par le premier photon
s O O
O u— O ® ' - Pyl

. milieu amplificateur pompé I\ I

=> 1 photon d'énergie « hf» est Ilberlé 2 photons « cohérents » sont créés




premier atome désexcité dése3<citation non-radiative par vibrations thermegu
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=> 1 photon d’energie « hf » est liberg 2 photons « cohérents » sont créés

photon perdw-. __
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Seuls 3 photons « cohérents » survivent

4 photons « cohérents » sont créé ! b -1
dans ce milieu passablement désexcité

: : L énergie
= Inversion de populationdésirée : - > Pompage

< etat hauplus peuplé que ¢tat intermédiaire}l

Astuce : utiliser un matériau actif a 3 niveaux(..

population




premier atome désexcité
’ miroir

dése3<citation non-radiative par vibrations thernegu

=> 1 photon d’energie « hf » est liberg 2 photons « cohérents » sont créés
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4 photons « cohérents » sont créét 5 photons « cohérents » continuent leur
‘ course en développant I'effet laser...

= Inversion de populationillustrée a 3 états :
< etat hauplus peuplé que état intermediaire

énergie

si satransition vers Etat fondamentaistrapidé\\& i

>population




Cohérence spatiale at donné®(M’) = fonction_simplefp(M)]

£® 20 Display 1 E|@E| O u I
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d s => « speckles »
http://www.ophiropt.com/user_files/laser/lbeam_pesfi/beamstar_fx 110 user_manual.pd€ll photométrie

Cohérence temporelle quand®, (t') = @, (t) + 2tnL / A
——

vy

@ > @) > @ >

contre-exemple d
la fibre dispersive
de longueur L

Méme avec une fibre non dispersive,
le laser finit par perdre sa cohérenge
temporelle au bout d’'une longueur

de fibre L. « nL » est alors appelée]la

_ ) | «longueur de cohérence du laser
=> Pertes de contraste en interferométie

n(\) décroit



Impulsion du photor=> Pression de radiation/z€(E. B, - E.B) ¢, ds

impulsion du photon =1k = « h_barre >k
ouk est le vecteur de propagation de I'onde de moduler2
( => Module de cette impulsion=AEhf/c =énergie/c)

« Explications » de cette action de la lumiere sumddiere :

La matiere (n > 1) va vers les zones de Iumiérescei}en

A

A

e

E: champ électrique T * F — m d\/ / dt

B champ magnétique — [

;:n. :;é:légr:lt:u{rr?;?nde {m) * F — q E + q V AN B

T période =A/c ()

[ rauence= 11T => Entrainement de@®




Cas decohérences spatialest temporellesexceptionnelles

- les expériences de lasers intenség type Laser Egajoule... » ou le profil
spatial est potentiellement mesuré et corrigé entrguehéir avec un systeme de
miroirs deformable corrigeant le front d’'onde, peurpécher les débuts de
points chaud de se renforcer au tir suivant par tngahlsation d’origines

thermigue ou par effet Kerr optique (ou l'indiceréfraction varie linéairement

avec l'intensité lumineuse) —
—

/'

Barreau a indice homogeng barreau a indice maximal au centre

- L'interférométrieet en particulier la détection d’ondes gravitatidleseVirgo

Vu du haut, on peut le decrire comme un grand Lt ten'"bras” font 3 km de long chacun ; les
tubes a vides ont un diametre de 120 cm. Dans ld'augmenter la longueur de ces bras, on
utilise deux cavités de type Fabry-Perot dans chata®e qui peuvent allonger le trajet des
particules jusqu'a 120 km. La puissance du lasetee20 W.

Virgo est sensible aux variations gravitationnetlaas un domaine de fréequences allant de 10 a
10 000 hertz. 1




Mesure de la lumiere en photoratrie visuelle

Depuis le 12 octobre 1979, ¢tandelaest définie de la fagon suivante :
La candela est « l'intensité lumineuse » d'une sourcenggti @én rayonnement
monochromatique de fréquence 540 ¥1t&rtz (correspondant a une longueur
d'onde dans le vide de 555 nm) telle que puissandeduise émise dans son
cone d’émission vaut (1 / 683)alt par stéradian=>1 cd ~ 1,46 mW / sr

g 1Ix=21cd x1sr/1n?

1Ix= 1Im [/ 1n?
ou sr = unité d’angle solide,
IXx = unité de Lux = éclairement percu,

-sensibilité d'une caméra bas niveau : 0,001 lux €t ou Im =lumen = puissance pergue.
enuit de pleine lune : 0,5 lux

srue de nuit bien éclairée : 20 - 70 lux srues, routes et autoroutes : 15 a 50 lux

slocal de vie : 100 — 200 lux sactivité intermittente ou tache simple : 125 lux
sappartement bien éclairé : 200 - 400 lux | *meéecanique moyenne, travail de bureau : 200 lux
local de travail : 200 - 3 000 lux smecanique fine, dessins : 400 lux

estade de nuit : 1 500 lux emecanique de précision, électronique : 600 lux
sextérieur par ciel couvert : 25 000 lux staches difficiles, laboratoires : 800 lux

sextérieur en plein soleil : 50 000 a 100 000|luba perception oculaire d’une chandelleal mest1 |



Mesures d’éclairement pour les lasers

L’onde laser pouvant étre focalisée bien davantagea cohérence
lui permet d’atteindre la limite de diffractionl {, o= 2,44\ T/ D),qe)
Il est donc formellement déconseillé d’utiliser famme capteur.
= On se dirige naturellement vers des mesures en ¥\arV cri

— Comme toute lumiere, le laser est une onde éleeigogtique
dont ' «intensité » que I'on devrait nommer plutotctadrement »
(en W/cn%) est définie comme la valeur moyenne du flux' éedrgie
lumineuse par unité de surface : | _ 7" Densité_Energie &
Densité_Energie_onde_progressie/2€ E2 + Y2uH2 => 1| =ce<E?>

£ = g, € = permittivit¢ = €, X 8,85 pC/(Vm) ; E= champ électrique en V/im ;
U = Iy K, = permeabilité magnétiquek = excitation magnétique ;

PS : | = module moyen duecteur de poynting |[E.H| = |E.B / U]



Rappels de grandeurs et unités complementaires

Vitesse de la lumiere dans le vide;
Indice de réfraction d'un milieu: n=g/c

vig= 2,998.18 m/s
A P

€ Mo Cyige> = 1 etepc2 =1 =>n2 =g, 2/c? =€ |,

Energie d’un photon: E=hf=ha/

Constante de Planck: h=6,629%0.s

Puissance d’un signal optique: P(dBm) = 10 log [PmMY4)]

Puissance de rayonnement: Puissance « instantanee »
de I'enveloppe des ondes :

- P est constante a quelques % pres pour les lasers continus
- P varie de O a des valeurs comme le GW en impulsion

el

V=t

Energie de rayonnement = Energie d’une seule ingrulsi

Intensité (ou éclairement) Ruissancear unité de surface

Exposition énergétigue = energie de I'impulsion y@ite de surface



Lasers + physique nucléaire (fusion) pourt > 10?3 W/cm?
rf—of/' \r—
g_%\y./% Champs intra-atomiques ( couches externes 5=V / cm

- Dangerosité(onde laser sur I'axe d’un faisceau gaussien
d'impulsions deLO pJen forme de porte temporelle @60 f9
~ 0,1 xDangerositéLunar Laser Ranging@ 100 mJet 100 p9g

- Calcul de I'éclairementau col(« beamwaist »fle diangtre = 10 pm
| =10 uJ /[100 fs xt1(10 pm)2/ 8] =2,5.10* W/cm? << 10?3 W/cm?2

=<E>=[1/(egc)]%~0,3 GV/cm<5 GVv/cmpeu intrusif /matiere.

- Extreme Light Infrastructur€=Ll) : laser Exawatt = 1000 MJ / ns :
— compression ~ 500 MJ /[0,2 fs x (10 um)?] ~3aW / cn?

= champ magnétique primordigénére par I'onde de choc optique,
—> création possible d'uneaire électron-positona partirdu vide...



